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ABSTRAK 

 

Tren historis kenaikan suhu permukaan laut (SPL) telah terjadi sejak revolusi industri dunia. Secara alami, kejadian 

letusan gunung berapi yang dahsyat dapat mempengaruhi suhu air laut hingga kedalaman tertentu. Suhu air laut 

ini dapat mempengaruhi kandungan panas laut, yang berperan penting dalam mengatur kondisi iklim yang terjadi 

di bumi. Kandungan panas laut di Perairan Indonesia dihitung menggunakan data suhu berdasarkan data Met Office 

Hadley Observation “EN 4.1.1”. Hasilnya adalah model numerik dan asimilasi data pengamatan, dengan resolusi 

ruang 1o x 1o dan rentang waktu bulanan dari tahun 1901-2015 (115 tahun). Kandungan panas laut dihitung di 

kedalaman 0-100 m dan total kedalaman perairan Indonesia. Kandungan panas laut permukaan di Indonesia dari 

tahun 1901-2015 mengalami kenaikan sebesar 2x1014 J, namun sebaliknya di total kedalaman turun sebesar -

2x1014 J. Hal ini menunjukkan bahwa terjadi perubahan iklim dari interaksi laut udara di permukaan laut, yang 

ditunjukkan pula adanya trend kenaikan SPL dalam kurun waktu 115 tahun. Pengaruh Samudra Pasifik melalui 

Sistem Arus Laut Indonesia diperkirakan menjadi penggerak utama kenaikan kandungan panas laut di Indonesia. 

Fase positif dari Pacific Decadal Oscillation (PDO) menyebabkan turunnya kandungan panas di Perairan 

Indonesia. Sebaliknya fase negatif PDO menyebabkan naiknya kandungan panas laut rata-rata. 

 

Kata kunci: kandungan panas laut, EN 4.1.1, tren suhu permukaan laut, Pacific Decadal Oscillation 

 

ABSTRACT 

 

The historical trend of sea surface temperature (SST) has occurred since the world industrial revolution. 

Naturally, the eruption of a volcanic eruption can also affect the seawater temperature until a certain depth. Of 

course, the seawater temperature affects the ocean heat content, which plays an essential role in climate change. 

The ocean heat content in Indonesian waters is calculated using the monthly temperature data based on Met Office 

Hadley Observation "EN 4.1.1". The results are numerical model and assimilation with observed data, with 1o x 

1o resolution during 1901-2015 (115 years). Ocean heat content is calculated in the depth of 0-100 m and the total 

depth of Indonesian waters. The ocean heat content in Indonesia from 1901-2015 has increased by 2x1014 J, but 

in contrast, the whole depth decreased by -2x1014 J. It shows that the climate change from air-sea interaction, also 

indicated by the trend of increase of SST in 115 years. The influence of the Pacific Ocean through the Ocean 

Current System of Indonesia Waters is estimated to be a significant driver of increasing ocean heat content in 

Indonesia. The positive phase of the Pacific Decadal Oscillation (PDO) caused a decrease in ocean heat content 

in Indonesia waters. On the contrary, the PDO negative phase causes an increase in ocean heat content. 

 

Keywords: ocean heat content, EN 4.1.1, trend of SST, Osilasi decadal Pasifik   

 

 

1. Pendahuluan 
 

Ketika cahaya matahari memasuki bumi, lautan 

menyerap dan menyimpan energi tersebut dalam 

bentuk panas [1][2]. Panas dari matahari tersebut 

akan mempengaruhi suhu permukaan laut (SPL). 

Mengingat sifat laut adalah sulit menerima dan sulit 

melepaskan panas, maka pengaruh kenaikan SPL 

akan menyebabkan panas tersimpan dalam jangka 

waktu yang lama di laut [3]. Total panas yang 



JURNAL METEOROLOGI DAN GEOFISIKA VOL. 23 NO. 2 TAHUN 2022: 93 - 98 

 

94 

tersimpan di dalam laut disebut dengan kandungan 

panas laut. Panas yang tersimpan dalam air laut 

memiliki peranan yang besar dalam memengaruhi 

iklim di bumi. Panas yang diserap oleh lautan dapat 

menyebabkan terjadinya variasi iklim di bumi seperti 

mencairnya es di kutub, perubahan pola arus dan 

gelombang, serta naiknya suhu di daratan [2][4]. 

 

Lebih dari 50 tahun, lautan telah menyerap 90% dari 

total panas yang dihasilkan di lapisan atmosfer [5]. 

Selama periode 1955-2010 kandungan panas laut 

global di kedalaman 0-2000 m meningkat 24.0 ± 1.9 

x 1022 J (±2S.E) dan di kedalaman 0-700 m meningkat 

16.7 ± 1.6x1022 J [6]. Peningkatan panas yang terjadi 

di laut diduga diakibatkan adanya peningkatan 

konsentrasi karbon dioksida (CO2), 

chlofluorocarbons (CFCs), gas rumah kaca di 

atmosfer oleh perilaku manusia, seperti adanya 

pabrik-pabrik industri. Konsekuensi dari peningkatan 

panas laut yang terjadi diduga menjadi salah satu 

penyebab mencairnya es di kutub dan naiknya muka 

air laut di dunia [7]. 

 

Perairan Indonesia adalah satu perairan yang berada 

di daerah tropis dan berada di antara dua Samudra 

yaitu Samudra Pasifik dan Samudra Hindia. Menurut 

Hadi (2010) daerah tropis dan sub tropis mengalami 

kelebihan panas karena posisinya yang hampir selalu 

tegak lurus menghadap matahari sepanjang tahun 

[8][9]. Sementara daerah lintang tinggi mengalami 

kehilangan panas. Kelebihan panas yang diterima 

lautan di ekuator dapat disimpan maupun 

didistribusikan menuju ke lintang yang lebih tinggi.  

 

Perairan Indonesia dipengaruhi oleh berbagai 

fenomena interaksi laut-atmosfer regional global 

seperti angin monsun, El Nino Southern Oscillation 

(ENSO), dan Pacific Decadal Oscillation (PDO). 

Angin monsun merupakan pemegang peran utama 

pada variabilitas iklim di wilayah Indonesia. Pada 

monsun barat suhu air laut lebih panas dari monsun 

timur [10][11][12].Meski demikian pergeseran waktu 

awal musim dan atau besaran temperatur dipengaruhi 

juga oleh fenomena antar tahunan dan antar puluh 

tahunan seperti ENSO dan PDO. 

 

Pengaruh ENSO terhadap suhu perairan Indonesia 

adalah berupa peningkatan suhu laut ketika terjadi La 

Nina dan sebaliknya ketika El Nino. Hal tersebut juga 

berpengaruh terhadap kedalaman thermocline di jalur 

utama Arus Lintas Indonesia. Pada saat La Nina 

kedalaman thermocline jauh lebih dangkal dan tidak 

terlalu jelas dibanding ketika terjadi El Nino [13]. 

Selain ENSO, fenomena yang memiliki dampak 

serupa adalah PDO. Perbedaanya terletak pada 

periode waktu dan kekuatan pengaruhnya [14]. PDO 

positif berasosiasi dengan banyaknya kejadian El 

Nino. Sebaliknya ketika PDO negative menunjukkan 

lebih banyaknya kejadian La Nina [14]. 

 

Berbagai fenomena yang terjadi di perairan Indonesia 

yang dapat menyebabkan perubahan suhu laut, 

memungkinkan berpengaruh terhadap kandungan 

panas yang tersimpan di perairan Indonesia. Oleh 

karena itu, tujuan dari penelitian ini adalah 

menganalisis jangka Panjang kenaikan suhu 

permukaan laut dan variabilitas kapasitas panas di 

Perairan Indonesia dalam kurun waktu 1901-2015. 

 

2. Metode Penelitian 
 

Daerah Kajian. Daerah kajian meliputi perairan 

Indonesia dan sekitarnya yang terletak antara 8oLU-

14oLS dan 91oBT-142oBT. Perairan Indonesia yang 

berada di wilayah ekuator mendapatkan intensitas 

matahari yang lebih tinggi setiap waktu dibandingkan 

dengan daerah di lintang tinggi. 

 

Data. Pada penelitian ini data yang digunakan untuk 

menganalisis perubahan suhu permukaan laut dan 

menghitung nilai kandungan panas laut yaitu data 

profil vertikal dan spasial suhu yang berasal dari Met 

Office Hadley Centre “EN 4” versi ke empat atau 

secara ringkas ditulis “EN4.1.1” [15][16]. Data ini 

merupakan hasil model yang bersumber dari asimilasi 

data suhu dan salinitas dari beberapa sumber, 

diantaranya WOD09 (World Ocean Database Tahun 

2009), ASBO (Arctic Synoptic Basin Wide 

Oceanography), GTSTP (Global Suhue and Salinity 

Profile Program), dan Argo global data assembly 

centres (GDACs). Data-data tersebut diolah dengan 

metode Optimum Interpolation untuk mengisi data-

data yang kosong secara spasial [16]. 

 

Data yang diperoleh merupakan data bulanan dari 

tahun 1901 – 2015 (115 tahun)/lebih dari satu abad. 

Data tersebut memiliki resolusi 1o x 1o secara 

horizontal dan 42 level secara vertikal dengan 

kedalaman mencapai 5350 m. Di kedalaman 0-100 m 

data EN 4.1.1 memiliki 10 profil vertikal, di 

kedalaman 0-300 m memiliki 20 level vertikal, dan 

dari permukaan hingga kedalaman 5350 m memiliki 

42 level vertikal. 

 

Data bulanan suhu EN4 diunduh dari 

(http://www.metoffice.gov.uk, 2017). Data yang 

diperoleh dari server EN4 berada dalam format 

NetCDF [15]. Kemudian data diekstrak 

menggunakan perangkat lunak MATLAB 9.2. untuk 

seluruh Indonesia. Setelah itu dilakukan perata-rataan 

spasial. Selanjutnya, verifikasi atau validasi hasil 

EN4 dilakukan terhadap data satelit MODIS pada 15 

tahun terakhir dan untuk perhitungan panas laut 

dilakukan perata-rataan lima tahunan pada setiap 

bulan dan tiap level kedalaman. 

 

Perhitungan Trend Suhu Permukaan dan 

Kandungan Panas Laut. Nilai SPL dianalisis secara 

statistik untuk mendapatkan trend selama 115 tahun. 

Untuk mendapatkan kandungan panas laut dilakukan 

http://www.metoffice.gov.uk/


SUHU PERMUKAAN DAN KANDUNGAN PANAS LAUT....................................................................... Mutiara Rachmat Putri, dkk 

 
95 

pembagian perhitungan secara vertikal terhadap 

kedalaman. Kandungan panas laut dibagi menjadi dua 

kedalaman, yaitu antara 0-100 m dan total kedalaman. 

Pembagian kedalaman digunakan karena daerah 

kajian memiliki kedalaman yang bervariasi. Untuk 

kedalaman 0-100 m atau di permukaan digunakan 

untuk mengetahui perubahan kondisi atmosfer 

terhadap kandungan panas laut, sedangkan 

kandungan panas laut pada total kedalaman 

disesuaikan dengan kedalaman perairan di Indonesia 

untuk mengetahui variabilitas secara total kandungan 

panas laut. 

 

Kandungan panas laut ditentukan menggunakan 

aturan trapesium dengan menjumlahkan kandungan 

panas laut di tiap kedalaman [17][18], seperti 

dituliskan pada persamaan (1) berikut ini: 

 

𝑄 = 𝐶𝑝 ∑ 𝜌𝑘
𝑀
𝑘=1 (𝑇𝑘 − 𝑇𝑜)(𝑧𝑘 − 𝑧𝑘−1)(1) 

 

dengan: 

Q  = Total kandungan panas air laut (J) 

𝐶p = Kapasitas kalor air laut saat tekanan konstan (J 

kg-1 K-1) yaitu 4184 J kg-1 K-1 

𝜌(k)= Densitas fungsi dari kedalaman atau di 

kedalaman ke-k (kg m3) 

𝑇(k)= Suhu fungsi dari kedalaman atau di kedalaman 

ke-k (oC) 

k = 1 …M, M banyak lapisan kedalaman 

 

Densitas air laut sebagai fungsi dari salinitas, suhu 

dan tekanan [19]. Densitas air laut dapat diperoleh 

menggunakan persamaan (2) berikut ini : 

 

(𝜌 − 𝜌𝑜) = 𝐴𝑆 + 𝐵𝑆3/2 + 𝐶𝑆2  (2) 

 

dengan: 

𝐴 = 8.24493x10-1 − 4.0899x10-3 T + 7.6438x10-5 T2 − 

8.2467x10-7 T3 + 5.387x10-9 T4 

𝐵 = −5.72466x10-3 + 1.0227x10-4 T − 1.6546x10-6 T2 

𝐶 = 4.8314x10-4 

T = Suhu (oC) 

S = Salinitas (Psu) 

𝜌 = Densitas (kg m3) 

𝜌o= Densitas Air Murni (1000 kg m3) 

 

Nilai-nilai konstanta A, B, dan C ditentukan 

berdasarkan hasil percobaan terhadap nilai suhue dari 

rentang nilai 0 oC hingga 90 oC dengan menggunakan 

nilai salinitas absolut. Berdasarkan hasil percobaan 

yang dilakukan diperoleh kesesuaian antara 

persamaan dengan nilai densitas air laut dengan 

standar error sebesar 0,0063 kg.m3. Untuk nilai suhu 

di atas 90 oC, maka pengaruh dari tekanan perlu 

dimasukkan karena adanya pengaruh dari sifat kimia 

dari air laut itu sendiri [20]. 

 

Metode least squares dipilih untuk menentukan 

regresi linier dari data deret [21][22] ,sehingga 

koefisien gradien dari persamaan regresi linier 

tersebut dapat dinyatakan sebagai nilai trend. 

Persamaan (2) menunjukan persamaan metode least 

squares yang digunakan: 

 

𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑐    (2) 

 

dengan: 

𝑦 adalah variabel terikat dalam hal ini adalah total 

panas laut dan/atau suhu 

𝑥 adalah variabel bebas dalam hal ini adalah waktu 

(bulanan) 

𝑐 adalah konstanta yang dihasilkan 

m adalah gradien persamaan yang menyatakan nilai 

trend panas laut dan/atau suhu pada penelitian ini. 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

 

Verifikasi dan validasi nilai suhu permukaan laut 
dilakuka sebelum perhitungan panas laut. 
Gambar 1. Menunjukan SPL antara EN4 dengan 
data dari satelit MODIS.  
 

Validasi model EN 4.1.1 terhadap data satelit MODIS 

secara deret waktu menunjukkan nilai RMSE sebesar 

0,44 dan jika dibandingkan dengan SPL per bulan 

data MODIS menunjukkan bahwa SPL dari EN 4.1.1 

lebih kecil sebesar 0,41oC, yang berarti hasil analisis 

dari EN 4.1.1 ini masih di bawah estimasi nilai data 

satelit. 

 

 
Gambar 1.  SPL dari EN4.1.1. dengan satelit 

MODIS pada 2003-2015 

 

 

 
Gambar 2.  Suhu Permukaan Laut Rata-rata di 

Perairan Indonesia Tahun 1901-

2015.  
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Nilai SPL di perairan Indonesia berdasarkan data dari 

EN 4.1.1 terdapat pada Gambar 2. Terlihat bahwa dari 

tahun 1901-2015 berkisar antara 27,4oC hingga lebih 

dari 30oC dengan rata-rata 28,49oC, ditunjukkan 

warna biru. Selama rentang waktu 115 tahun terjadi 

tren kenaikkan SPL rata-rata bulanan di seluruh 

Perairan Indonesia sebesar 0,0003oC (ditunjukkan 

dengan garis merah). 

 

Namun jika kita lihat lebih detail, hingga tahun 1950-

an nilai SPL menunjukkan nilai yang relatif konstan 

sebesar 27,7oC sampai dengan 29,4oC, sedangkan 

setelah tahun 1950 menunjukkan terjadinya 

kenaikkan rentang nilai SPL hingga tahun 2015. Pada 

15 tahun terakhir (antara 2000 – 2015) SPL rata-rata 

naik menjadi 28,85oC, dengan fluktuasi kenaikan 

0,1oC per bulan. 

 

Berdasarkan perhitungan kandungan panas laut di 

total kedalaman (Gambar 3) berkisar antara -1,04 x 

1018 J sampai dengan 1,15 x 1018 J. Sementara itu, 

kandungan panas laut di kedalaman 0-100 m (Gambar 

3 warna biru) berkisar antara -2,86 x 1017 J sampai 

dengan 2,84 x 1017 J, dengan kenaikan nilai yaitu 

sebesar 2 x 1014 J dari tahun 1901-2015. Sehingga 

dapat dikatakan secara umum perairan Indonesia 

mengalami peningkatan panas laut selama periode 

tersebut. Hal tersebut sesuai dengan tren pemanasan 

yang terjadi di perairan global [5][6]. Hanya saja nilai 

kandungan panas laut global lebih tinggi daripada 

kandungan panas yang dihitung pada penelitian ini. 

Hal tersebut kemungkinan besar karena data yang 

digunakan pada penelitian laut global merupakan data 

observasi [5][6]. Sementara itu, penelitian ini 

menggunakan data model asimilasi yang memiliki 

keterbatasan. Seperti halnya pada bagian verifikasi 

dijelaskan bahwa suhu permukaan air laut antara data 

EN4.1.1 dengan satelit MODIS memiliki perbedaan 

0,41 oC. 

 

Sementara itu, kandungan panas laut di total 

kedalaman (Gambar 3 warna hijau) nilainya lebih 

besar dibandingkan dengan kandungan panas laut di 

kedalaman 0-100 m (biru), namun kecenderungannya 

mengalami penurunan sebesar -2 x 1014 J. Hal 

tersebut diduga karena sirkulasi termohalin dunia 

yang membawa massa air dingin dari kutub 

cenderung berkurang dalam jangka waktu satu abad 

terakhir. Hal ini menunjukkan pemanasan global dan 

perubahan iklim telah terjadi, baik di permukaan laut, 

maupun di perairan dalam [6]. 

 

Apabila dilihat secara urutan waktu, variasi terbesar 

dimulai pada tahun 1936 sampai dengan tahun 2015. 

Naiknya kandungan panas laut yang terjadi 

merupakan respon terhadap meningkatnya gas rumah 

kaca yang terdapat di atmosfer [20]. Hal ini dimulai 

sejak revolusi industri dunia dan dalam penelitian ini 

tentunya mulai banyaknya aktivitas pembangunan di 

Indonesia [23] 

 
Gambar 3.  Variabilitas Kandungan Panas 

Laut Indonesia Tahun 1901-2015.  

 

 
Gambar 4. Hubungan Kandungan Panas Laut 

Total dengan Indeks ENSO dan 

PDO 

 

Nilai kandungan panas laut di kedalaman 0-300 m 

memiliki pola yang sama dengan kandungan panas 

laut di kedalaman 0-100 m (Gambar 3 warna kuning), 

dengan besar antara 8,85 x 1017 J dan -8,43 x 1017 J, 

dengan kenaikan sebesar 2 x 1013 J selama 115 tahun. 

Nilai kandungan panas hingga kedalaman 100 dan 

300 m ini menunjukkan adanya perubahan SPL yang 

cukup signifikan sehingga panas yang dikandung 

oleh laut akibat perubahan musim cenderung makin 

besar dalam 115 tahun ini. Penyebab adanya kenaikan 

kandungan panas laut yang disebabkan oleh 

meningkatnya gas-gas rumah kaca seperti gas 

karbondioksida (CO2), chlorofluorocarbons (CFCs) 

[20]. Sementara itu, revolusi industri yang terjadi di 

Indonesia terjadi antara tahun 1969-1970 [23]. 

 

Adanya gunung meletus dapat pula menyebabkan 

menurunnya kandungan panas laut, sebagai contoh 

akibat letusan Gunung El Chicon dan Pinatubo [24]. 

Hal ini karena umumnya atmosferik tertutup debu 

vulkanik yang sulit ditembus sinar matahari [24][25]. 

Di Indonesia selama periode 1901-2015 menurut data 

Badan Geologi, Pusat Vulkanologi, dan Mitigasi 

Bencana Geologi, Kementrian Energi dan Sumber 

Daya Mineral yang diterbitkan tahun 2016 [26], 

terjadi beberapa letusan gunung api yang cukup besar 

yaitu Gunung Agung di Bali pada tahun 1963-1964, 

Gunung Galunggung di Tasikmalaya, Jawa Barat 

pada tahun 1982-1983, Gunung Colo di Una-Una, 

Sulawesi Utara di tahun yang sama 1983, dan Gunung 

Merapi di tahun 1930-1931, 1961, dan 2010 (Lihat 

arsiran pada Gambar 3). 
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Fenomena regional El Niño Southern Oscillation 

(ENSO) terlihat pengaruhnya pada saat El Nino kuat 

tahun 1997-1998 dengan penurunan kandungan 

panas yang sangat signifikan dan meningkat kuat saat 

La Nina tahun 2010 - 2015. Fenomena PDO (Pacific 

Decadal Oscillation) yang memiliki periode 10-20 

tahunan juga menunjukkan pengaruh yang signifikan 

terhadap kandungan panas laut di perairan Indonesia. 

Nilai positif (negatif) indeks PDO mengindikasikan 

nilai SPL bulanan di atas (di bawah) normal 

sepanjang pantai barat dari Amerika Utara dan 

Tengah di ekuator dan nilai SST bulanan di bawah (di 

atas) normal di bagian barat dan tengah Samudra 

Pasifik Utara di sekitar lintang Jepang [14][27]. 

Indeks PDO yang positif dapat menunjukkan 

terjadinya fenomena El Nino yang lebih banyak di 

Samudra Pasifik, dan sebaliknya ketika indeksnya 

menunjukkan nilai yang negatif menunjukkan 

terjadinya La Nina yang lebih banyak [14]. Gambar 4 

menunjukkan korelasi antara nilai kandungan panas 

laut di perairan Indonesia dari tahun 1901-2015 

dengan indeks Pacific Decadal Oscillation (PDO) 

menunjukkan nilai -0,77 yang artinya kedua 

fenomena memiliki keterkaitan yang kuat namun 

saling berlawanan. 

 

Berdasarkan indeks PDO (Gambar 4) terlihat dari 

tahun 1901-1915 menunjukkan indeks PDO yang 

positif sehingga nilai kandungan panas laut di 

Indonesia terjadi penurunan rata-rata sebesar -7,54 x 

1016 J. Pada tahun 1916-1925 menunjukkan indeks 

yang negatif, sehingga di perairan Indonesia makin 

meningkat pada periode tersebut. Namun jika kita 

lihat pada satu dekade (10 tahun) terakhir, tahun 

2006-2015, terjadi kenaikan kandungan panas laut di 

Indonesia yang sangat signifikan sebesar 4,63 x 1017 

J. Rata-rata nilai kandungan panas laut Indonesia 

selama 115 tahun, dari tahun 1901-2015, naik sebesar 

2,48 x 1017 J yang menunjukkan bahwa terjadi PDO 

negatif atau kejadian La Nina makin banyak dan 

makin intens. 

 

4. Kesimpulan 
 

Berdasarkan hasil pengolahan data EN 4.1.1 dalam 

115 tahun telah terjadi kenaikan SPL sebesar 0,414oC 

dari rata-rata suhu 28,49oC. Dalam waktu 15 tahun 

terakhir (2006-2015) terjadi tren kenaikan SPL yang 

signifikan yaitu rata-rata 0,14oC per bulan. Nilai 

kandungan panas laut di Indonesia dari tahun 1901-

2015 mengalami kenaikan di kedalaman 0-100 m  

sebesar 2x1014 J, namun sebaliknya di total 

kedalaman turun sebesar -2 x 1014 J. 

 

Nilai kandungan panas laut dari tahun 1901-2015 

dipengaruhi oleh fenomena Pacific Decadal 

Oscillation (PDO) dengan korelasi -0,77 (erat 

berlawanan). Indeks positif PDO menyebabkan 

turunnya kandungan panas di Indonesia rata-rata 

sebesar -1,74x1017 J dari tahun 1901-2015, 

sebaliknya indeks negatif PDO menyebabkan 

naiknya kandungan panas laut rata-rata sebesar 2,48 

x 1017 J di tahun 1901-2015. Dalam 15 tahun terakhir 

tampak kejadian La Nina lebih banyak dan lebih kuat 

terjadi di Samudra Pasifik sehingga mempengaruhi 

peningkatan SPL dan kandungan panas laut di 

perairan Indonesia. 
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